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2Referaat
Het emissiemanagementsysteem is in de praktijk op negen glastuinbouwbedrijven verspreid over regio’s, gewassen 
en bodem/grondwater situaties geïnstalleerd en getest. Telers is geleerd de gegevens van de lysimeter, sensoren en 
modellen te interpreteren en toe te passen in het dagelijkse watermanagement. Samenvattend kunnen de telers in drie 
groepen worden onderscheiden. 1) De ‘droge’ teler. Deze teler is zich bewust van de doelstellingen en nadrukkelijk bezig 
emissie te beperken. De gemeten N-emissie is zeer laag. 2) De ‘zoekende’ teler. Deze categorie, is bewust bezig met het 
systeem en probeert het optimale resultaat te bereiken van het irrigatiemanagement maar slaagt daar nog niet altijd in. 
De N-emissie daalde van enkele honderden tot enkele tientallen kg N ha-1 jr-1. 3) De ‘natte’ telers. Deze telers willen geen 
concessie doen aan de watergift, de emissies zijn fors. De belangrijkste meerwaarde voor de telers is dat men inzicht 
krijgt in bepaalde bodemprocessen. De variatie tussen bedrijven, vanwege grondsoort effecten, hydrologie en gewassen 
is erg groot. Het werken met het emissiemodel vraagt daarom leertijd. Er zal een afweging gemaakt moeten worden 
tussen enerzijds kosten en risico’s, inherent aan het feit dat grenzen opgezocht gaan worden anderzijds winst door minder 
emissie en een beter inzicht in bodemprocessen.
Abstract
The emission-managementsystem was installed and tested at nine greenhouse holdings, with a spreading in crops, 
regions, soil types and hydrology. Growers was learned to interpret and apply the results of the lysimeter, sensors 
and models in the daily irrigation management. Three grower types can be distinguished: the ‘dry grower’, this type is 
knowingly the situation trying to reduce emission. The emission measured is limited to a few kg N ha-1 yr-1. The ‘searching’ 
grower, is aware of the situation, but is not yet successful in reducing the overirrigation. The N-emission was reduced 
seriously, but this is open for improvements. The ‘wet grower’ is deliberately over-irrigating the crop, and has consequently 
a high emission. From this practices improvements were formulated for irrigation manangement aiming at low emission. 
For growers the added value of the system is a better insight in the waterstreams in the soil. The variation in crops, soil 
types and hydrology is large and makes that the application of the systems will take time. Growers should weigh between 
the costs and increased risks at one hand and the gains by less emissions and a better insight in soil processes
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5Voorwoord
Dit achtergrondrapport is als vierde deel verschenen in de eindrapportage van het project ‘Glastuinbouw Waterproof 
- Grondgebonden’. Het project werd gefinancierd door het Productschap Tuinbouw (PT, Zoetermeer) met subsidie van 
Agentschap NL (ministerie van Milieu & Infrastructuur) in het kader van de 2e tender Regeling Innovatieprogramma 
Kaderrichtlijn Water. Het project is een samenwerkingsverband tussen onderzoeks- en kennisinstellingen en is ondersteund 
door een aantal partners vanuit de waterschappen en de tuinbouwtoelevering. De penvoering werd gedaan door het 
Productschap Tuinbouw, en de dagelijkse uitvoering vond plaats door de onderaannemers Wageningen UR Glastuinbouw, 
Wageningen UR Alterra en LTO-Groeiservice. De volgende partners maakten deel uit van het project de waterschappen 
Rivierenland, Peel- en Maasvallei, Hollandse Delta en de hoogheemraadschappen Delfland, Hollands Noorderkwartier, 
daarnaast de tuinbouw toeleveringsbedrijven Hoogendoorn BV, Hortimax BV en Priva BV. Voor dit project was een 
begeleidingscommissie ingesteld; een voortzetting van de bestaande klankbordgroep uit de werkgroep emissienormen 
van het Platform Duurzame Glastuinbouw, aangevuld met enkele telers. De commissie bestond uit Wouter Verkerke (vz)
(WUR-glastuinbouw), Marianne Mul (Unie van Waterschappen), Guus Meijs (LTO Noord Glaskracht), Jolanda Schrauwen 
(Hoogheemraadschap Delfland), Martine Tieleman (gemeente Westland) Ruud Theunissen (min VWI), (Arno Krielen 
(Waterschap Rivierenland), Jos Ammerlaan (chrysantenteler, Bleiswijk), Jean Aerts (chrysantenteler, Venlo).
Experimenten werden uitgevoerd bij negen grondgebonden telers in de regio’s Limburg, Brabant, Zuid-Holland. Op verzoek 
van de landelijke gewascommissies chrysanten- en sla/radijs zijn door het productschap tuinbouw nog twee kleinere 
aanpalende projecten gefinancierd om op een aantal extra chrysanten en een slabedrijf het systeem te implementeren en 
te testen. De resultaten van die projecten worden in deze rapporten ook integraal meegenomen.
Het project en was beoogd van januari 2010 t/m dec 2011. Echter door vertragingen bij de gunning, zowel bij Agentschap 
als bij de co-financier Productschap Tuinbouw is het project feitelijk pas in augustus 2010 gestart. Door verlenging kon 
worden doorgegaan met de implementatie, toepassing en toetsing tot en met juni 2012, daarna is nog een periode aan 
de rapportage gewerkt. Hoofdlijn van het project was het ontwikkelen van een emissiemanagementsysteem voor de 
grondgebonden teelten en dit vervolgens te toetsen in de praktijk.
De rapportage is gedaan op de vier hoofdlijnen in het project.
1. Ontwikkeling en testen van de lysimeter en bijbehorende drainmeter,.
2. Ontwikkelen van een systeem voor de datacommunicatie en toepassing van bodemvochtsensoren.
3. Toepassing van rekenkundige modellen in het emissiemanagement systeem.
4. Toepassing van het emissiemanagement systeem op praktijkbedrijven.
De werkzaamheden waarover in deze rapporten wordt gerapporteerd zijn mede tot stand gekomen in samenwerking met 
de volgende personen.
Frank van der Helm, Jan Janse, Hans Janssen en Gert-Jan Swinkels, medewerkers WUR-glastuinbouw,.
Simone Verzandvoort, Willy de Groot, Gerben Bakker, Henk Vroon, Jan Wesseling, en Klaas Oostindie, medewerkers 
Alterra.
Jos Ammerlaan, Jaap van den Beukel, Jan van Dijk, Nico Enthoven, Henk Gommans, Hans van Helvoort, Peter Janssen, 
Frank de Koning, Erik Kuiper, Leo Verbeek, Harry Vousten, allen telers c.q bedrijfsleiders.
Margreet Schoenmakers, John van der Knaap, Aad Vernooy en Kees Zuidgeest, medewerkers LTO-groeiservice.
De telers en bedrijfsleiders van de negen bedrijven worden bedankt voor hun gastvrijheid en medewerking.
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7Samenvatting
Het doel van het project was het ontwikkelen van een aantal middelen voor telers van grondgebonden teelten onder 
glas, waarmee zij emissiedoelstellingen kunnen halen. De leidende gedachte hierbij is dat een gesloten waterkringloop 
onhaalbaar is voor grondgebonden teelten onder glas. Emissiereductie zal vooral via het waterspoor behaald moeten 
worden en daarom is een aanpak van de input kant (irrigatie) het meest effectief. Het emissiemanagementsysteem is in de 
praktijk op negen glastuinbouwbedrijven verspreid over regio’s, gewassen en bodem/grondwater situaties geïnstalleerd 
en gedurende ruim 1,5 jaar getest. Telers is geleerd de gegevens te interpreteren en toe te passen in het dagelijkse 
watermanagement. Samenvattend kunnen de telers in drie groepen worden onderscheiden.
1. De ‘droge’ teler. Deze teler is zich bewust van de doelstellingen en nadrukkelijk bezig emissie te beperken. Er wordt 
volop gebruik gemaakt van de meetdata. De gemeten drainage is vaak laag tot soms zelfs nul en is uiteindelijk veel 
minder dan 10% van de gift. De gemeten N-emissie zit tussen 0 en enkele tientallen kg N ha-1 jr-1.
2. De ‘zoekende’ teler. Deze categorie, tevens de grootste groep, is ook bewust bezig met het systeem en probeert 
het optimale resultaat te bereiken van de teelt. De teler is vooral op zoek naar het juiste vochtgehalte van de bodem, 
waarbij hij zijn eigen ervaring uit het verleden probeert te ijken aan een bepaald gemeten vochtgehalte met sensoren, 
maar ook het moment waarop er drainage in de lysimeter ontstaat. Bij sommigen blijft de ervaring wel leidend, evenals 
de meningen van collega’s. De drainage beweegt zich tussen 10 en 20% en vertoont in de loop van het project een 
dalende tendens. De N-emissie daalde eveneens van enkele honderden tot enkele tientallen kg N ha-1 jr-1.
3. De ‘natte’ telers. Deze telers willen geen concessie doen aan de watergift, ondanks soms forse beregeningsoverschotten. 
De achtergronden hiervoor zijn divers. Voor deze groep staat het teeltresultaat voorop, men is beducht voor een 
verminderde groei, productie of kwaliteit of ook meer ongelijkheid in de kas.
Uit de werkwijzen van de eerste twee categorieën zijn een aantal ‘best practices’ voor duurzaam watermanagement 
geformuleerd. Dit betreft dan het toepassen van de meetwaarden in de dagelijkse strategie van watergeven. De basale 
gietstrategie wordt aangepast zodat er net een geringe drainage uit de lysimeter komt en de bijbehorende uitslag van 
de sensoren op 15 cm. Duidelijk is dat er meerwaarde is van het gebruik van vochtsensoren naast de lysimeter, die 
vroegtijdig vernatting of verdroging signaleert. Ook is er nu bij telers duidelijk inzicht gekomen dat de hoge startgiften niet 
effectief blijken en dat het beter is deze uit te smeren over langere perioden met een kleinere gift.
De belangrijkste meerwaarde voor de telers is dat men inzicht krijgt in bepaalde bodemprocessen, die men vervolgens 
voor het eigen bedrijf goed kan toepassen. Tegelijkertijd blijkt dat de variatie tussen bedrijven, vanwege grondsoort 
effecten, hydrologie en gewassen erg groot is. Het werken met het emissiemodel vraagt daarom leertijd, maar biedt, een 
enkele uitzondering daargelaten, de teler perspectief. Hierbij speelt het bedrijfsdoel en de innerlijke drijfveer een grote 
rol, maar ook de betrouwbaarheid van het systeem. Het systeem is ondanks een aantal technische onvolkomenheden, 
een bruikbaar instrument en inzicht geeft in de waterstromen in de bodem. Dit laatste wordt door de meeste telers 
benadrukt als het meest waardevolle aspect van het systeem, men wil meer inzicht in de bodem krijgen om de teelt 
beter te kunnen beheersen. Vermindering van de uitspoeling c.q. emissie van nutriënten en gewasbeschermingsmiddelen 
is voor hen geen topprioriteit, maar een aantal ziet het belang hiervan wel in. Op een aantal bedrijven is de emissie ook 
sterk verminderd door toepassing van het systeem. Het project is daarmee op dit onderdeel succesvol. Tegelijkertijd moet 
worden vastgesteld dat toepassing van het systeem een constant leerproces is, dat pas vruchten afwerpt in de loop van 
de tijd. De belangrijkste oorzaak hiervan is de diversiteit aan grondsoorten, gewassen en de hydrologische situatie. Ook 
het formuleren van ‘best practices’ is een zaak die in de loop der tijd ontwikkeld moet worden, hiermee is slechts een 
aanvang gemaakt. Ook moet worden erkend dat implementatie niet gemakkelijk is. Er zal een afweging gemaakt moeten 
worden tussen kosten en risico’s, inherent aan het feit dat grenzen opgezocht gaan worden anderzijds milieuwinst en een 
beter inzicht in de bodem.
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91 Inleiding
De algemene doelstelling van het project ‘Glastuinbouw Waterproof - Grondgebonden’ is systemen te leveren waarmee 
de gebruiker (teler) in staat gesteld wordt meer inzicht te krijgen in de waterstromen in de bodem. Hiermee kan het 
watermanagement verbeterd worden uit teeltkundig oogpunt en/of kan de uitspoeling verminderd worden. Het project 
bestond uit de onderdelen lysimeter, watergehaltesensoren, modellen, en defi nitie van ‘best practices’. Naast het 
ontwikkelen van een aantal onderdelen van het emissiemanagement systeem was een belangrijke andere doelstelling ook 
het installeren en samen met de telers testen en toepassen van het systeem in de praktijk.
In het project is met negen telers samengewerkt, verdeeld over een aantal regio’s, gewassen en grondsoorten (Tabel 1.). 
Met de bedrijven zijn van te voren afspraken gemaakt over de randvoorwaarden voor deelname. De ondernemer was 
bereid het bedrijf beschikbaar te stellen voor plaatsing van de apparatuur. Ook nam hij de verantwoordelijkheid op zich om 
zich optimaal in te zetten om het project uit te voeren en tot een goed einde te brengen. Ook konden de onderzoekers 
vrijelijk beschikken over de data van de klimaatcomputer, de meetdata van de geïnstalleerde systemen en aanvullende 
metingen die op het bedrijf zijn gedaan. De afspraak was dat de ondernemer ten allen tijde eigenaar blijft van alle op het 
bedrijf verzamelde meetwaarden en andere beschikbaar gestelde gegevens. Onderzoekers mogen de data gebruiken ten 
diensten van het project; dat wil zeggen het ontwikkelen van het emissiemanagementsysteem, met de in het projectplan 
genoemde onderdelen. Daarbij konden de verwerkte gegevens van de bedrijven in overzichten, gebruikt worden door het 
projectteam voor publicitaire doeleinden. De ondernemer maakt ook tijd vrij voor noodzakelijk technisch en inhoudelijk 
overleg met de onderzoekers. Daarbij verplichtten de projectpartners zich ten opzichte van de ondernemer dat alle 
gegevens van het bedrijf die in de openbaarheid komen volstrekt anoniem zullen worden gepresenteerd.
In dit rapport worden de belangrijkste en meest kenmerkende resultaten van het testen in de praktijk van het 
emissiemanagementsysteem besproken. Er is niet gestreefd naar volledigheid omdat de hoeveelheid gegevens te 
omvangrijk is.
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2 Werkwijze
2.1 Deelnemers
De contacten met de telers waren gelegd ofwel via netwerken uit voorgaande projecten, of informatiebijeenkomsten over 
water waarbij dit project bekend is gemaakt, of er is gericht gezocht via de netwerken van teeltadviseurs. De deelnemende 
telers waren allen gemotiveerd om mee te doen, waarbij de reden en achtergronden van de telers wel sterk verschilden. Er 
is bij de start een globale inventarisatie gehouden onder de deelnemers over de drijfveren die meespelen om te irrigeren.
Tabel 1. overzicht van de deelnemende bedrijven met regio’s en gegevens over de grondsoort en hydrologische situatie.
Praktijknetwerk Gewas Grondsoort1 Grondwater Drainage 
Noord Limburg Chrysant
Chrysant
Matricaria
Biologische 
vruchtgroenten
Leemarm zand
Leemhoudend zand
Sterk lemig zand
Sterk lemig zand
Diep > 5 m
Diep > 2 m
Diep> 1.50 m
Diep > 1.50
nee
wel, nauwelijks 
drainwater
wel, geen drainwater
wel, geen drainwater
Rivierengebied Chrysant Zeer lichte zavel Wisselend 1 – 2 m wel, wisselend 
drainwater
Zuid-Hollands 
glasdistrict
Chrysant
Sla
Lichte klei
Zand
Wisselend 1 – 1.50 
m
< 1 m
wel, wisselend 
drainwater
wel, drainwater
Zuid-Hollandse 
eilanden
Biologische 
vruchtgroenten
Zware zavel < 1 m wel, drainwater
De Venen Zomerbloemen Humeuze lichte klei < 1 m wel, drainwater
1 In Heinen et al. (2012) wordt een profielbeschrijving van de deelnemende bedrijven gegeven.
2.2 Dataregistratie en -uitwisseling
Voor de uitvoering van het project was het belangrijk dat alle informatie die bij telers verzameld werd, door onderzoekers 
en ook andere meekijkende telers in te zien zou zijn. Er is gekozen voor een internetplatform, omdat hiermee de gemeten 
en berekende waarden kunnen worden opgeslagen en visueel duidelijk en gecombineerd kunnen worden gepresenteerd. 
. Voor dit LetsGrow is hoofdzakelijk gekozen, omdat Wageningen UR en veel telers hier al ervaring mee hadden, maar 
ook omdat LetsGrow.com aan alle benodigde faciliteiten koppelingen van de klimaatcomputers (Hoogendoorn, Hortimax 
en Priva) kon voldoen. Ook was er bij Wageningen UR al voldoende kennis aanwezig om de koppeling van de WUR-server 
voor de modellen te realiseren. In het rapport ‘Ontwikkeling emissiemanagement systeem grondgebonden teelten 
sensoren en modulaire opbouw systeem’ staat uitvoerig beschreven hoe de data-uitwisseling tot stand is gekomen. 
(Balendonck et al. 2012; zie ook Heinen et al. 2012).
De data waarover kon worden beschikt bestond dus deels uit data uit de klimaatcomputer en deels uit via dataloggers en 
GPS modems verzamelde data. Deze data werden vervolgens verzameld en gecombineerd in grafieken weggeschreven.
Dit gold ook voor de berekende waarden uit de modellen. Daarnaast werden vrijwel maandelijks monsters verzameld 
van de bodem en van het drainagewater en geanalyseerd. In Balendonck et al.  (2012) en Heinen et al.  (2012) staan 
overzichten van de verzamelde parameters en data.
 
12
2.3 Kennisuitwisseling
Telers werden zo mogelijk maandelijks bezocht. Er werd dan over de voortgang en de meetresultaten gesproken. Ook werd 
van gedachten gewisseld over toepassing van de resultaten van de bodemvochtsensoren in de teelt of de drainresultaten 
van de lysimeter en de modelresultaten. De telers werden ook op de hoogte gehouden via voortgangsberichten en 
nieuwsbrieven. Tijdens de praktijknetwerkbijeenkomsten werden de resultaten gedeeld met collega telers en leverde de 
onderlinge discussie tal van gezichtspunten op waarmee vooruitgang kon worden geboekt.
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3 Resultaten
Bij de bespreking van de resultaten worden de bedrijven anoniem weergeven. De gebruikte codes voor de negen bedrijven 
luiden AB, BN, BV, GE, HV, JM, KG, KT, VV. In onderstaande bespreking wordt regelmatig verwezen naar de verdamping. 
Dit betreft de berekende (en dus niet gemeten) verdamping met het verdampingsmodel (zie Heinen et al. 2012).
3.1 Watergift en de lysimeter
Bij aanvang van het project werd de watergift op de meeste bedrijven voornamelijk bepaald aan de hand van vaste 
patronen. Zo is een bekend patroon bij de chrysantenteelt een forse gift bij de start van de teelt, vervolgens een periode 
met dagelijkse een kleine gietbeurt, zodra de planten goed aan de groei zijn verhoogt men de gift en gaat over op vaste 
beurten met een frequentie van eenmaal per 3 dagen (zomerhalfjaar) of eenmaal per 4 à 5 dagen (winterhalfjaar). Aan 
het eind van de teelt wordt 7 - 12 dagen voor de oogst geen water meer gegeven, vanwege het gevaar van smet op 
de bloemen. Daarom zal bij aanvang van een nieuwe teelt de grond initieel droog zijn, en dat verklaart de hoge gift bij 
aanvang van een nieuwe teelt. Deze frequenties staan min of meer vast, de grootte van de beurten is variabel en verschilt 
sterk tussen de telers. De aangietbeurt varieert van 8 à 10 tot soms 20 mm of meer. Ook de vaste beurten lopen uiteen 
van 3 tot soms wel 15 mm per keer. Deze strategie houdt nauwelijks rekening met de werkelijke gewasbehoefte. Een 
voorbeeld van een dergelijk patroon is te zien in Figuur 1, waar over een periode van acht teelten nauwelijks variatie in de 
het gietpatroon valt te ontdekken, en deze geen gelijke tred houdt.
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Figuur 1  Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij alle 
8 teelten  van bedrijf GE. 
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Figuur 1. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij alle 8 
teelten van bedrijf GE.
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teelt bij bedrijf GE.  
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Figuur 2. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij een teelt 
bij bedrijf GE.
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met de berekende verdamping. Bij deze teler is vooral de teelt leidend en is er ook nauwelijks gebruik gemaakt van de 
mogelijkheden die het systeem te bieden heeft. Het is ook duidelijk te zien dat het beregeningsoverschot bij dit bedrijf 
vrij groot is. Het patroon in het beregeningsoverschot laat ook zien dat de dit vooral in het middengedeelte van de teelt 
ontstaat. Vanaf de start is er aanvankelijk door de aangietbeurt een overschot, wat daarna daalt, maar vanaf de 2e à 3e 
week in de teelt gaat de watergift over op een vast patroon en loopt het beregeningsoverschot op, om dan aan het einde 
weer te dalen vanwege de beregeningsloze periode. Er is niet in alle perioden drainwater gemeten, dit heeft te maken met 
de problemen met de meetapparatuur (zie Voogt et al. 2012a). De registratie in de teelt van december 2011 tot februari 
2012 is onjuist, evenals het ontbreken van drain vanaf april 2012 (Figuur 1.). Opvallend is dat de drain bij dit type bodem 
vrij snel na het ontstaan van een beregeningsoverschot ontstaat (Figuur 2.).
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Figuur 3  Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij 
acht teelten bij bedrijf AB. 
Een ander voorbeeld, eveneens chrysant is een illustratie van een teler die op zoek is naar een juiste watergift voor 
zijn teelt (Fig. 3). Nadat bij de eerste drie teelten een forse drain is ontstaan wordt bij de daaropvolgende twee 
teelten de watergift sterk beperkt. Echter in de twee teelten die daarop volgen neemt de gift weer toe. de 
argumentatie daarbij is dat de teler overgeschakeld is op een nieuwe cultivar, waarvan het verhaal gaat dat die meer 
water nodig heeft dan anderen. Toen bleek dat daarbij wel erg veel drain ontstond is vervolgens minder water 
gegeven. Niettemin was de teler van mening dat in de teelten daarna de groei toch minder goed was en ongelijkheid 
leek toe te nemen, waarop de watergift weer wat ruimer werd gesteld. De gemeten drainage verliep grillig, omdat 
ook hier forse verstoringen optraden van het meetsysteem. De resultaten vanaf april 2012 zijn onbetrouwbaar (Fig. 
3).     
 
Figuur 4   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij 
zeven  teelten bij bedrijf HV. 
 
Figuur 4 geeft een voorbeeld weer van een chrysantenteler die geprobeerd heeft de watergift beter af te stemmen 
op de gewasbehoefte (verdamping) In de eerste teelten lukte dat nog niet goed, maar gaandeweg ging dat beter. 
Door een samenloop van omstandigheden was er echter verzouting opgetreden door een bemestingsprobleem. 
Hierdoor moest er gespoeld worden, hetgeen te zien is in de extra giften gedurende voorjaar en zomer 2012. De 
hoeveelheid drainwater is in die teelten dan ook fors toegenomen.  
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Figuur 4. geeft een voorbeeld weer van een chrysantenteler die geprobeerd heeft de watergift beter af te stemmen op 
de gewasbehoefte (verdamping) In de eerste teelten lukte dat nog niet goed, maar gaandeweg ging dat beter. Door een 
samenloop van omstandigheden was er echter verzouting opgetreden door een bemestingsprobleem. Hierdoor moest er 
gespoeld worden, hetgeen te zien is in de extra giften gedurende voorjaar en zomer 2012. De hoeveelheid drainwater is 
in die teelten dan ook fors toegenomen.
Het laatste voorbeeld van een chrysant is een bedrijf waar het nog het beste gelukt is om de watergift af te stemmen op 
de gewasbehoefte (Figuur 5.). Bij de eerste vier teelten was de watergift nog fors groter dan de gewasverdamping, echter 
bij de laatste drie teelten, vanaf maart 2012 is de teler bewust meer gaan letten op het ontstaan van drain en is daar de 
watergift op gaan afstemmen. De hoeveelheid drainwater is toen drastisch omlaag gegaan (Figuur 5.) . Opvallend is wel 
dat er periodiek een behoorlijk beregeningsoverschot kan zijn, zoals blijkt uit Figuur 6, terwijl er nauwelijks drainwater 
ontstaat. Dit heeft uiteraard voornamelijk te maken met de vochtberging in de bodem (Heinen, 2012).
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Figuur 5. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij 8 teelten 
bij bedrijf JM.
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Een geheel andere werkwijze is gevolgd door teler BV (Figuur 7.), met matricaria. De aangietbeurten direct na de start 
van de teelt waren bij de eerste drie teelten extreem hoog, soms wel 50 mm of meer. Ook is er soms een vrij lange 
beregeningsloze periode aan het einde van de teelt geweest. Met name in de wintermaanden is dit het geval geweest. De 
reden voor deze lange droge periode is dat dit gewas erg gevoelig is voor schimmelaantasting van de onderste bladeren 
en in de bloemen. Vanaf de 4e teelt zijn de aangietbeurten beduidend minder groot geweest en is de watergift meer 
gespreid geweest, met uitzondering van de 6e teelt. De reden voor de hoge aangietbeurt was dat er problemen waren 
met de structuur. De teler had de ervaring dat de grond na de lange beregeningsloze periode niet goed nat te krijgen 
was. Daardoor werd een overberegening toegepast. Desondanks bleef de grond nog te droog naar de zin van de teler. 
Mogelijk speelt mee dat de organische stof door de lange droge periode irreversibel indroogde. Het duurt dan veel langer 
voor deze weer op de oorspronkelijke veldcapaciteit komt.
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Figuur 8   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 
3e teelt met Matricaria bij bedrijf BV. 
 
Vanzelfsprekend hadden de zeer hoge aangietbeurten ook een hoge drain tot gevolg. Door een slecht 
functionerende drainmeting is de registratie van de 1e teelt niet goed uitgevoerd. Na de eerste teelt is ook 
gestoomd, de gemeten drainafvoer bij het begin van de 2e teelt is een mix van uitgestelde drain van de 1e teelt en 
van het stomen. In de 7e en 8e teelt heeft de drainmeting in het geheel niet meer gefunctioneerd. Duidelijk is wel dat 
de hoge aangietbeurt bij de eerste teelten ook snel tot drain leidt. Dit is geïllustreerd in Fig. 8. Vrijwel direct na de 
start is er ook drainwater. De drain blijft vervolgens doorlopen gedurende de gehele teelt omdat de watergift groter 
is dan de verdamping. Uit deze gegevens heeft de teler geleerd en is er toe overgegaan om de grote 
aangietbeurten achterwege te laten en over te gaan tot veel meer kleine gietbeurten over een langere periode aan  
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Figuur 7. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij acht teelten 
met Matricaria bij bedrijf BV.
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Figuur 8. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 3e teelt 
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Vanzelfsprekend hadden de zeer hoge aangietbeurten ook een hoge drain tot gevolg. Door een slecht functionerende 
drainmeting is de registratie van de 1e teelt niet goed uitgevoerd. Na de eerste teelt is ook gestoomd, de gemeten 
drainafvoer bij het begin van de 2e teelt is een mix van uitgestelde drain van de 1e teelt en van het stomen. In de 7e en 8e 
teelt heeft de drainmeting in het geheel niet meer gefunctioneerd. Duidelijk is wel dat de hoge aangietbeurt bij de eerste 
teelten ook snel tot drain leidt. Dit is geïllustreerd in Figuur 8. Vrijwel direct na de start is er ook drainwater. De drain blijft 
vervolgens doorlopen gedurende de gehele teelt omdat de watergift groter is dan de verdamping. Uit deze gegevens heeft 
de teler geleerd en is er toe overgegaan om de grote aangietbeurten achterwege te laten en over te gaan tot veel meer 
kleine gietbeurten over een langere periode aan het begin. Niettemin is het overschot daardoor nog steeds groot. Een 
uitzondering lijkt de 4e teelt, waar het lijkt alsof beduidend minder is beregend is dan de berekende verdamping. Toch is 
er wel drain. Vermoedelijk zijn er getallen weggevallen van de aangietbeurt. 9 
 
 
Figuur 9   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 
bij bedrijf BW. 
 
het begin. Niettemin is het overschot daardoor nog steeds groot. Een uitzondering lijkt  de 4e teelt, waar het lijkt 
alsof beduidend minder is beregend is dan de berekende verdamping. Toch is er wel drain. Vermoedelijk zijn er 
getallen weggevallen van de aangietbeurt.  
De watergift bij bedrijf BW vertoont een uitermate grillig patroon (Fig. 9.). Op dit bedrijf zijn achtereenvolgens 
Trachelium, Violier, een braakperiode en nog tweemaal Violier geteeld. In de Tracheliumteelt is in het begin weinig 
beregend. Er was zelfs een periode zonder beregening, waarna de watergift fors is verhoogd en aan het einde van 
de teelt was er een beregeningsloze periode. Bij de 1e en de 3e violierenteelt was eenzelfde patroon waarneembaar, 
echter bij de 2e teelt is er meer regelmatig water gegeven. Deze teler liet zich bij de keuze voor watergeven 
enerzijds leiden door de ervaring met zijn grond (zeer humeuze lichte klei, type meermolmgrond) en handmatige 
beoordelingen aan de hand van steekmonsters. Daarbij keek hij naar de vochtsensoren (zie 3..2). Het resultaat is het 
vrij grillige patroon. De braakperiode kenmerkte zich door weken achter elkaar geen water geven, aan het einde van 
de periode vlak voor het planten is de grond weer natgemaakt met circa 15 mm. Ondanks de langdurige droge 
periode van eind november 2011 tot begin maart 2012 is er toen toch wat drainwater ontstaan. Het piekje rond half 
januari is het gevolg van het weer in werking stellen van de drainpomp. Opvallend is verder dat bij de 2e violierenteelt 
er de eerste weken een negatief beregeningsoverschot is en toch wat drain (Fig. 10.). Dit is waarschijnlijk het gevolg 
van de voorgaande periode, waarbij de drain naijlt. Op het moment dat het beregeningsoverschot flink stijgt in de 
laatste weken voor het einde, stijgt ook de drain toch vrij snel. Aan  het eind van de eerste teelt in 2012 en de hele 
tweede teelt heeft de kweker zijn druppelstrategie aangepast nadat gezien was dat te grote druppelbeurten tot 
snelle drain leiden. De kweker is toen gaan zoeken naar druppelbeurten die de diepere ondergrond nog wel bereikt 
(vochtsensor) en niet tot veel drain leidt. Enerzijds zie je dus een snel reagerend systeem, anderzijds blijkt dat 
naijling een factor van betekenis is. In dit geheel zal zogenaamde preferente stroming een belangrijke rol spelen. Dat 
is de snelle verplaatsing van vocht door macro poriën of scheuren. 
 
 
Figuur 10   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 
2e teelt met Violier bij bedrijf BW. 
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Figuur 9. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de bij 
bedrijf BW.
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voorgaande periode, waarbij de drain na-ijlt. Op het moment dat het beregeningsoverschot flink stijgt in de laatste weken voor 
het einde, stijgt ook de drain toch vrij snel. Aan het eind van de eerste teelt in 2012 en de hele tweede teelt heeft de kweker 
zij  druppelstra egie aangepast nadat gezien was at t  grote drupp lbeurten tot snelle d ain leiden. De kweker is toen gaan 
zoeken naar druppelbeurten die de diepere ondergrond nog wel bereikt (vochtsensor) en niet tot veel drain leidt. Enerzijds 
zie je dus een snel reagerend systeem, anderzijds blijkt dat naijling een factor van betekenis is. In dit geheel zal zogenaamde 
preferente stroming een belangrijke rol spelen. Dat is de snelle verplaatsing van vocht door macro poriën of scheuren.
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Figuur 9   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 
bij bedrijf BW. 
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Figuur 10   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 
2e teelt met Violier bij bedrijf BW. 
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Figuur 10. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 2e 
teelt met Violier bij bedrijf BW.
Bij het bedrijf KG werden acht slateelten uitgev erd tijdens de projectperiode (Figuur 11.). De teeltperioden sloten niet 
altijd aan, tussendoor was er een korte of langere braakperiode van enkele dagen tot soms drie weken. Tijdens de 
teelt was er regelmatig e n watergift, dit varie rde van nk le mm lk  ag tot een gift van soms 8 - 10 mm eenmaal 
per drie dagen. Aan het einde van de teelt werd soms niet meer beregend in verband met de kans op het optreden van 
schimmelziekten o.a. botrytis, maar soms is er ook nog fors beregend om de sla vlak voor de oogst nog veel water op te 
laten nemen. In de meeste gevallen is er in het begin van de teelt meer beregend dan de gewasverdamping, aan het einde 
van de teelt was dit telkens beduidend minder. Tijdens de teelten in de winter en vroege voorjaar is er over de gehele teelt 
minder water gegeven dan de berekende verdamping.
In de lysimeter is in de eerste drie teelten redelijk wat drain opgevangen, in beide teelten in het winterhalfjaar (teelt 4 
en 5) was dit 0, in de 6e teelt was er weer wat drai , in d  zomert lten (7 n 8) was r mind r water gegeven dan de 
berekende verdamping.
Tijdens de braakp rioden is er altijd bereg nd, som  zelfs fors (1e en 2e e  4e braakperiode). Enerzijds was dit om de 
grond niet te laten uitdrogen en “klimaat” te maken in de kas, anderzijds wilde de teler ook de bodem.
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Figuur 11   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de drain in de lysimeter bij de slateelten 
bij bedrijf KG. De horizontale pijlen geven de slateelten aan, de tussenliggende perioden waren 
braakperioden. 
 
 
Figuur 12   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de 
eerste braakperiode en 2e teelt met sla bij bedrijf KG. 
 
doorspoelen. Hier was gezien de zoutconcentraties echter direct aanleiding toe. Duidelijk is te zien dat in de 
braakperioden flink drain is geproduceerd. Goed is te zien dat tijdens de braakperiode in de eerste periode kennelijk 
de voorraad in de bodem aangevuld wordt, die door de laatste fase van de vorige teelt was uitgedroogd (Fig. 12). In 
tweede instantie, waar de gift sterk verhoogd is, ontstaat dan drain. In de daaropvolgende teelt ijlt de drain nog een 
tijdje na.   
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Figuur 11. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de drain in de lysimeter bij de slateelten bij 
bedrijf KG. De horizontale pijlen geven de slate lten a n, de tus enlig ende perioden waren braakperioden.
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Figuur 12. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter bij de eerste 
braakperiode en 2e teelt met sla bij bedrijf KG.
doorspoelen. Hier was gezien de zoutconcentraties echter direct aanleiding toe. Duidelijk is te zien dat in de braakperioden 
flink drain is geproduceerd. Goed is te zien dat tijdens de braakperiode in de eerste periode kennelijk de voorraad in de 
bodem aangevuld wordt, die door de laatste fase van de vorige teelt was uitgedroogd (Figuur 12.). In tweede instantie, 
waar de gift sterk verhoogd is, ontstaat dan drain. In de daaropvolgende teelt ijlt de drain nog een tijdje na.
Tenslotte de twee biologische groenteteeltbedrijven. Op beide bedrijven werd achtereenvolgens paprika en tomaat 
geteeld. Bij bedrijf VV was de watergift in het eerste jaar alleen met de regenleiding en het tweede jaar een combinatie 
van regenleiding en druppelbevloeiing. Bij bedrijf KT was er in beide jaren een combinatie van beide watergeefsystemen. 
Helaas is het op beide bedrijven door diverse oorzaken niet mogelijk gebleken een ononderbroken registratie te realiseren 
van de watergift en overige parameters. Daardoor vertonen beide cumulatieve lijnen ‘plateautjes’ waar de data ontbreken 
(Figuur 13. en 14.) . Bij VV (Figuur 13.) is de watergift in het eerste jaar min of meer gelijk aan de cumulatieve verdamping 
en is er geen drain gemeten. In het tweede jaar ontbreken wat gegevens, maar lijkt hetzelfde patroon op te leveren. 
Ook in 2012 is er nauwelijks drain gemeten. Bij KT (Figuur 14.) was de watergift lager dan de verdamping, maar door 
onjuiste registratie eigenlijk niet bruikbaar. Er is wel drain opgetreden, met name in het najaar. Dit heeft als reden dat het 
zoutgehalte in de bodem structureel te hoog is. Daarom is men aan het einde van de teelt ruimer water gaan geven en in 
de winter is ook nog gespoeld. In het tweede teeltjaar is de registratie van de gift nog meer verstoord geweest en daarom 
uit de grafiek niet bruikbaar. Aan de hand van de registratie uit de klimaatcomputer is berekend dat tot en met week 36 de 
totale watergift 675 mm en de handmatig bepaalde hoeveelheid drain 41 mm was. Dit betekent dat het drainpercentage 
over deze periode met 6% zeer beperkt was.
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Figuur 13   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter tijdens 
twee teelten bij bedrijf VV met biologische teelt achtereenvolgens paprika en tomaat. 
 
 
Figuur 14   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter tijdens 
twee teelten bij bedrijf KT met biologische teelt achtereenvolgens paprika en tomaat. 
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Figuur 13. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter tijdens twee 
teelten bij bedrijf VV met biologische teelt achtereenvolgens paprika en tomaat.
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Figuur 14   Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter tijdens 
twee teelten bij bedrijf KT met biologische teelt achtereenvolgens paprika en tomaat. 
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Figuur 14. Verloop van de watergift, verdamping, beregeningsoverschot en de gemeten drain in de lysimeter tijdens twee 
teelten bij bedrijf KT met biologische teelt ach reenvolgens paprika en to aat.
3.2 Toepassing van bodemvochtsensoren
In Balendonck et al. (2012) is uitvoerig beschreven welk type sensoren zijn gebruikt en hoe de sensoren zijn geïnstalleerd 
en hoe de datacommunicatie verliep. Telers zijn op verschillende manieren met de meetwaarden omgegaan. Omdat 
het ondoenlijk is van alle telers alle meetwaarden en de interpretatie daarvan weer te geven wordt volstaan met een 
bloemlezing. Door de soms hinderlijke storingen op de signalen van de vochtsensoren bij sommige bedrijven is de 
toepassing van de resultaten niet altijd even goed mogelijk geweest. De absolute waarden van de bodemvochtgehalten 
zijn buiten beschouwing gelaten, omdat een kalibratie van alle sensoren op alle locaties ondoenlijk was en bovendien 
bij elke herplaatsing opnieuw nodig zou zijn, zoals aangegeven in Balendonck  et  al.  (2012). De interpretatie is dus 
vooral relatief gedaan en met name de trends zijn beoordeeld. In veel gevallen bleken de trends overeen te komen met 
gesimuleerde trends met het bodemmodel (zie Heinen et al. 2012).
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Figuur 15  Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, tijdens een chrysantenteelt op 
bedrijf GE. Links binnen de lysimeterbak, rechts buiten de bak (referentie).  
 
Figuur 15 laat een typisch beeld zien van het verloop van de sensorwaarden binnen en buiten de lysimeter. Duidelijk 
is te zien dat de sensor op 15 cm diepte een sterke dynamiek vertoont als gevolg van watergiften en tussendoor de 
effecten van enerzijds wateropname door het gewas en anderzijds de vereffening van vocht tussen de bodemlagen. 
In dit geval betreft het een chrysantenteelt, waar in het begin van de teelt met kleine beurten is watergegeven. Er is 
dan geen dynamiek te zien. Vanaf circa. 20 mei  2011worden grotere beurten gegeven en is er een duidelijke 
dynamiek zichtbaar. Ook is te zien dat de vochtgehalten gemiddeld toenemen (stijgende trend). De patronen binnen 
en buiten de bak zijn identiek. De sensor op 30 cm vertoont geen (lysimeter) of sterk afgevlakt (referentie) de 
dynamiek in vergelijking met de bovenste sensor. Er is echter een sterke stijging te zien van de vochtgehalten, 
parallel aan de bovenste sensor. De sensor op 60 cm reageert nauwelijks, hoewel ook daar een stijgende trend is te 
zien in de tweede helft van de periode in deze grafiek.   
 
Een fraai voorbeeld hoe in een teelt de dynamiek van de sensoren zich afspeelt in samenhang met de watergift en 
verdamping, is te zien in Fig. 16. Bij de start met aangietbeurt is er een periode met geringe giften met een lage 
frequentie, waarbij de vochtgehalten op drie niveaus nauwelijks veranderen. Na 3.5 week volgt een periode met een 
flinke stijging in de watergeeffrequentie. De vochtgehalten op 15 cm en enkele dagen later ook op 30 cm stijgen 
dan flink. Vervolgens volgt een periode van watergeven op lagere frequentie waarbij de trend in de vochtgehalten 
niet meer verandert. Daarna beregent de teler niet meer tot aan de oogst, met uitzondering van de laatste dagen, 
en dalen de vochtgehalten in beide lagen sterk. Opvallend is dat de sensor op 60 cm door dit alles niet beïnvloed is. 
Klaarblijkelijk speelt zich alles af in de bovenste 3040 cm van de teeltlaag. Ook is er geen drainage. Bij nauwkeurig 
kijken naar de lijntjes lijkt het echter dat de sensor op 60 cm, een week na de piek in de vochtgehalten in de 1e en 
2e laag toch iets stijgt en ook is er een zeer geringe hoeveelheid drain gemeten 
 
Een  grafiek met een dergelijk patroon laat zien dat grote gietbeurten niet effectief zijn en al snel leiden tot 
doorsijpelen van vocht naar diepere lagen met gevaar voor uitspoeling. Verhoging van de vochtgehalten in de 2e en 
zeker in de 3e laag kunnen een indicatie zijn van (kans op)  uitspoeling. In het begin hadden telers moeite om deze 
grafieken te interpreteren, gaandeweg het project hebben zij geleerd het resultaat toe te passen. Duidelijk is 
geworden dat de bovenste sensor vooral de effecten van een gietbeurt laten zien. Voor de teler is dit zeer 
waardevol, omdat vaak ’s nachts water gegeven wordt en men graag een controle wil. De sensor op 30 cm heeft 
grote waarde omdat daaraan te zien is of er verdroging (dalende tendens) of vernatting (stijgende tendens) optreedt. 
De onderste sensor heeft minder waarde, vaak is er geen verandering te zien. Theoretisch gezien geeft ook een 
constant vochtgehalte niet aan of er wel of geen uitspoeling plaatsvindt.  
 
Figuur 15. Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes 15 cm, 30 cm en 60 cm, tijdens een chrysantenteelt op bedrijf 
GE. Links binnen de lysimeterbak, rechts buiten de bak (referentie).
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Ook is te zien dat de vochtgehalten gemiddeld toenemen (stijgende trend). De patronen binnen en buiten de bak zijn 
identiek. De sensor op 30 cm vertoont g en (lysimeter) of sterk afg vlakt (referenti ) d  ynamiek i  vergelijking met de 
bovenste sensor. Er is echter een sterke stijging te zien van de vochtgehalten, parallel aan de bovenste sensor. De sensor 
op 60 cm re geert nauwelijks, hoewel ook daar een stijgende trend is te zi n in de tweede helft van d  periode in deze 
grafiek.
Een fraai voorbeeld hoe in een teelt de dynamiek van de sensoren zich afspeelt in samenhang met de watergift en 
verdamping, is te zien in Figuur 16. Bij de start met aangietbeurt is er een p riode met geringe giften met een lage 
frequentie, waarbij de vochtgehalten op drie niveaus nauwelijks veranderen. Na 3.5 week volgt een periode met een 
flinke stijging in de watergeeffrequenti . De vochtgehalten op 15 cm en enkele agen later ook op 30 cm stijgen dan 
flink. Vervolgens volgt een periode van watergeven op lagere frequentie waarbij de trend in de vochtgehalten niet meer 
verandert. Daarna beregent de teler niet meer tot aan de oogst, met uitzondering van de laatste dagen, en dalen de 
vochtgehalten in beide lagen sterk. Opvallend is dat de sensor op 60 cm door dit alles niet beïnvloed is. Klaarblijkelijk 
speelt zich alles af in de bovenste 30-40 cm van de teeltlaag. Ook is er geen drainage. Bij nauwkeurig kijken naar de 
lijntjes lijkt het echter dat de sensor op 60 cm, een week na de piek in de vochtgehalt  in de 1  en 2e laag toch iets stijgt 
en ook is er een zeer geringe hoeveelheid drain gemeten.
Een fi  met e n d rg lijk p troon laat zien dat grote gietb u ten niet effectief zijn et al. snel leiden tot doorsijpelen 
van vocht naar diepere lagen met gevaar voor uitspoeling. Verhoging van de vochtgehalten in de 2e en zeker in de 3e laag 
kunnen een indicatie zijn van (kans op) uitspoeling. In het begin hadden telers moeite om deze grafieken te interpreteren, 
gaandeweg het project hebben zij geleerd het resultaat toe te passen. Duidelijk is geworden dat de bovenste sensor vooral 
de effecten van een gietbeurt laten zien. Voor de teler is dit zeer waardevol, omdat vaak ’s nachts water gegeven wordt en 
men graag een controle wil. De sensor op 30 cm heeft grote waarde omdat daaraan te zien is of er verdroging (dalende 
tendens) of vernatting (stijgende tendens) optreedt. De onderste sensor heeft minder waarde, vaak is er geen verandering 
te zien. Theoretisch gezien geeft ook een constant vochtgehalte niet aan of er wel of geen uitspoeling plaatsvindt.
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Figuur 16  Verloop van de vochtgehalten drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en 
drain bij een slateelt (KS). 
 
Echter de diepere sensor kan wel degelijk waarde hebben, vooral in situaties waarbij de watergift over een langere 
periode lager is dan de gewasverdamping. Dit is bijvoorbeeld goed zichtbaar in Fig. 17, waar gedurende langere 
perioden minder water is gegeven dan de verdamping. De diepste sensor laat daar een gestage uitdroging zien, 
terwijl de bovenste sensoren dit nog niet of minder goed aangeven, vanwege de irrigatiebeurten. Voor deze gevallen 
is een diepere sensor nuttig, omdat voorkomen moet worden dat de lysimeter uitdroogt. Bij heel grote gietbeurten, 
zoals bij bedrijf BV bij de start van de teelt is duidelijk dat de grondkolom over een grote diepte tot verzadiging komt 
en gaat doorsijpelen (Fig. 18). De onderste sensor reageert dan ook op hetzelfde moment dat de gietbeurt wordt 
gepleegd. Opvallend is dat de drainmeter pas na enkele dagen een reactie vertoont. Kennelijk duurt het langer voor 
de onderste 30 cm, vanaf de sensor op 60 cm tot aan de onderzijde van de lysimeter. In het vervolg van de teelt 
duurt het lang voor de onderste sensor weer op een evenwichtspunt is aangeland. Opvallend is dat de eerste en 
tweede sensor een veel minder sterke stijging van het vochtgehalte laten zien tijdens de grote aangietbeurt dan de 
3e sensor. Verderop in de teelt blijkt de 2e sensor wel te reageren op de gietbeurten. Dit laatste laat zien dat het 
gedrag van de sensoren soms lastig te duiden is. Bepaalde gietbeurten laten soms geen reactie zien, terwijl 
dezelfde gietbeurten enige tijd later wel tot dynamiek leiden. Ook in Fig. 19 is een dergelijke schijnbare 
inconsistentie in beeld gebracht. Gietbeurten van 3 mm geven eerst geen reactie, echter op een bepaald moment bij 
2 beurten direct achter elkaar is er een duidelijke reactie zichtbaar, terwijl enkele dagen later eenzelfde gift weer 
geen dynamiek laat zien. Ongetwijfeld hangt een en ander samen met de voor c.q. tussenliggende periodes waarbij 
er allerlei dynamische processen in de bodem spelen met wateropname en verplaatsing, die maken dat het ene 
moment net wel het verzadigingspunt in de betreffende bodemlaag wordt bereikt terwijl dit het andere moment niet 
het geval is.   
 
Figuur 17  Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, tijdens een biologische 
paprikateelt op bedrijf VV binnen de lysimeterbak 
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Figuur 16. Verloop van de vochtgehalten drie dieptes 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en drain bij 
een slateelt (KS).
Echter  diep e sensor kan wel g lijk waarde hebben, vooral in situ ties waarbij d  w t rgift over een langere periode lager 
is dan de gewasverdamping. Dit is bijvoorbeeld goed zichtbaar in Figuur 17, waar gedurende langere perioden minder water 
is gegeven dan de verdamping. De diepste sensor laat daar een gestage uitdroging zien, terwijl de bovenste sensoren dit nog 
niet f mind r goed aangeven, vanw ge de irrigatiebeurte . V or dez  g vallen is e  dieper  sensor nuttig, omdat voorkomen 
moet worden dat de lysimeter uitdroogt. Bij heel grote gietbeurten, zoals bij bedrijf BV bij de start van de teelt is duidelijk dat 
de grondkolom over een grote diepte tot verzadiging komt en gaat doorsijpelen (Figuur 18.). De onderste sensor reageert dan 
ook op h tzelfd  om nt dat de gietbeurt wordt geple gd. Opvallend is dat de drainm ter pas na enkele agen een reactie 
vertoont. Kennelijk duurt het langer voor de onderste 30 cm, vanaf de sensor op 60 cm tot aan de onderzijde van de lysimeter. 
In het vervolg van de teelt duurt het lang voor de onderste sensor weer op een evenwichtspunt is aangeland. Opvallend is dat 
de eerste en tweede sensor en veel minder sterke stijging van h t vochtgehalte laten zi  tijdens de grote aangietbeurt dan 
de 3e sensor. Verderop in de teelt blijkt de 2e sensor wel te reageren op de gietbeurten. Dit laatste laat zien dat het gedrag van 
de sensoren soms lastig te duiden is. Bepaalde gietbeurten laten soms geen reactie zien, terwijl dezelfde gietbeurten enige tijd 
later wel tot dynamiek leiden. Ook in Figuur 19. is een dergelijke schijnbare inconsistentie in be ld gebracht. Gietbeurten van 
3 mm geven eerst geen reactie, echter op een bepaald moment bij 2 beurten direct achter elkaar is er een duidelijke reactie 
zichtbaar, terwijl enkele dagen later eenzelfde gift weer geen dynamiek laat zien. Ongetwijfeld hangt een en ander samen met 
de voor- c.q. tussenliggende periodes waarbij er allerlei dynamische processen in de bodem spelen met wateropname en 
verplaatsing, die maken dat het ene moment net wel het verzadigingspunt in de betreffende bodemlaag wordt bereikt terwijl dit 
het andere moment niet het geval is.
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Figuur 16  Verloop van de vochtgehalten drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en 
drain bij een slateelt (KS). 
 
Echter de diepere sensor kan wel degelijk waarde hebben, vooral in situaties waarbij de watergift over een langere 
periode lager is dan de gewasverdamping. Dit is bijvoorbeeld goed zichtbaar in Fig. 17, waar gedurende langere 
perioden minder water is gegeven dan de verdamping. De diepste sensor laat daar een gestage uitdroging zien, 
terwijl de bovenste sensoren dit nog ni  of minder goed aangeven, vanwege de irrigatiebeurten. Voor deze gevallen 
is een diepere sensor nuttig, omdat voorkom n moet worden dat  lysim ter uitdroogt. Bij heel grot  gietbeurten, 
zoals bij bedrijf BV bij de start van de teelt is duidelijk d t d  grondkolom over een grote diepte tot verzadiging komt 
en gaat doorsijp l n (Fig. 18). D  onderste sensor reage t dan ook op h tzelfde moment dat d  gietbeurt wordt 
gepleegd. Opvallend is dat de drainmeter pas na enkele dagen e n reactie vertoont. Kennelijk duurt het langer voor 
de onderste 30 cm, vanaf de sensor op 60 cm tot aan de onderzijde van de lysimeter. In het vervolg van de teelt 
duurt het lang voor de onderste sensor weer op een evenwichtspunt is aangeland. Opvallend is dat de eerste en 
tweede sensor een veel minder sterke stijging van het vochtgehalte laten zien tijdens de grote aangietbeurt dan de 
3e sensor. Verderop in de teelt blijkt de 2e sensor wel te reageren op de gietbeurten. Dit laatste laat zien dat het 
gedrag van de sensoren soms lastig te duiden is. Bepaalde gietbeurten laten soms geen reactie zien, terwijl 
dezelfde gietbeurten enige tijd later wel tot dynami k l iden. Ook in Fig. 19 is een dergelijke schijnbar  
inconsistentie in beeld gebracht. Gietbeurten van 3 mm geven eerst geen reactie, echter op een bepaald moment bij 
2 beurten direct achter elkaar is er een duidelijke reactie zichtbaar, terwijl enkele dagen later eenzelfde gift weer 
geen dynami k l  zien. Ongetwijfeld hangt en en ander samen met de voor c.q. tussenligg nde periodes waarbij 
er allerlei dynamische processen in de bodem spelen met wateropname en verplaatsing, die maken dat het ene 
moment net wel het verzadigingspunt in de betreffende bodemlaag wordt bereikt terwijl dit het andere moment niet 
het geval is.   
 
Figuur 17  Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, tijdens een biologische 
paprikateelt op bedrijf VV binnen de lysimeterbak 
 
 
mm % vocht 
Figuur 17. Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes 15 cm, 30 cm en 60 cm, tijdens een biologische paprikateelt op 
bedrijf VV binnen de lysimeterbak.
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Mede om die reden is de trend meer van belang om in de gaten te houden dan de absolute vochtgehalten en de 
optredende dynamiek tijdens of na een gietbeurt.
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optredende dynamiek tijdens of na een gietbeurt. 
 
 
Figuur 18  Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en 
drain bij een matricaria teelt met grote aangietbeurt, op bedrijf BV. 
 
 
 
Figuur 19  Verloop van de vochtgehalten op diepte: 15 cm en de cumulatieve watergift bij een teelt met violier bij 
BW.  
Toch blijken sommige telers zeer goed in staat de metingen van de bodemvochtsensoren te interpreteren en hierop 
in te spelen.  Men kijkt dan naar het gedrag van de sensoren bij een bepaalde gift in samenhang met de meting van 
de drain in de lysimeter. Een voorbeeld daarvan is weergegeven in Fig. 20. Dit betreft een chrysantenteelt waar 
vanaf de start van de teelt, na een matige aangietbeurt, gedurende ongeveer 1.5 week met kleine gietbeurten wordt 
gewerkt. Dit deed de teler bewust vanwege de gevoeligheid van het gewas voor pythiumaantasting, waarbij de 
grond die uitgedroogd was door de droge periode aan het einde van de voorgaande teelt, bovenin langzaam 
vochtiger wordt gemaakt. Als de planten eenmaal goed aan de groei zijn en een redelijke wortelkluit hebben 
gevormd buiten de pot, gaat de teler grotere gietbeurten geven om de laag daaronder vochtiger te krijgen. Dit 
wordt gevolgd aan de hand van de uitslag van de sensoren op 15 en 30 cm. Zodra er drain ontstaat in de lysimeter 
is dit het signaal voor de teler dat de middenlaag vochtig genoeg is. Vervolgens probeert hij dit vochtniveau vast te 
mm % 
% vocht mm 
Figuur 18. Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en drain 
bij een matricaria teelt met grote aangietb urt, op bedrijf BV.
 
 
 
 
 
  
 
Mede om die reden is de trend meer van belang om in de gaten te houden dan de absolute vochtgehalten en de 
optredende dynamiek tijdens of na een gietbeurt. 
 
Figuur 18  Verloop van de vochtgehalten op drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en 
drain bij een matricaria teelt me  grot  aangietbeurt, op e rijf BV. 
 
 
 
Figuur 19  Verloop van de vochtgehalten op diepte: 15 cm en de cumulatieve watergift bij een teelt met violier bij 
BW.  
Toch blijken sommige telers zeer goed in staat de metingen van de bodemvochtsensoren te interpreteren en hierop 
in te spelen.  Men kijkt dan naar het gedrag van de sensoren bij een bepaalde gift in samenhang met de meting van 
de drain in de lysimeter. Een voorbeeld daarvan is weergegeven in Fig. 20. Dit betreft een chrysantenteelt waar 
vanaf de start van de teelt, na een matige aangietbeurt, gedurende ongeveer 1.5 week met kleine gietbeurten wordt 
gewerkt. Dit deed de teler bewust vanwege de gevoeligheid van het gewas voor pythiumaantasting, waarbij de 
grond die uitgedroogd was door de droge periode aan het einde van de voorgaande teelt, bovenin langzaam 
vochtiger wordt gemaakt. Als de planten eenmaal goed aan de groei zijn en een redelijke wortelkluit hebben 
gevormd buiten de pot, gaat de teler grotere gietbeurten geven om de laag daaronder vochtiger te krijgen. Dit 
wordt gevolgd aan de hand van de uitslag van de sensoren op 15 en 30 cm. Zodra er drain ontstaat in de lysimeter 
is dit het signaal voor de teler dat de middenlaag vochtig genoeg is. Vervolgens probeert hij dit vochtniveau vast te 
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Figuur 19. Verloop van de voch gehalten op diepte 15 cm en de cumulatiev  watergift bij en teelt met violier bij BW.
Toch blijken sommige telers zeer goed in staat de metingen van de bodemvochtsensoren te interpreteren en hierop in te 
spelen. Men kijkt dan naar h t gedr g van de sensoren bij een bepaalde gift in samenhang met de meting van de drain 
in de lysimeter. Een voorbeeld daarvan is weergegeven in Figuur 20. Dit betreft een chrysantenteelt waar vanaf de start 
van de teelt, na een matige aangietbeurt, gedurende ongeveer 1.5 week met kleine gietbeurten wordt gewerkt. Dit deed 
de teler bewust vanwege de gevoeligheid van het gewas voor pythium-aantasting, waarbij de grond die uitgedroogd 
was door de dro e periode aan h t einde van de voorgaan teelt, bove in langzaam vochti r wordt gemaakt. Als 
de planten eenmaal goed aan de groei zijn en een redelijke wortelkluit hebben gevormd buiten de pot, gaat de teler 
grotere gietbeurten geven om de laag daaronder vochtiger te krijgen. Dit wordt gevolgd aan de hand van de uitslag van 
de sensoren op 15 en 30 cm. Zodra er drain ontstaat in de lysimeter is dit het signaal voor de teler dat de middenlaag 
vochtig genoeg is. Vervolgens probeert hij dit vochtniveau vast te houden door gietbeurten van max. 15 mm elke 3 dagen 
bij veel instraling (zomer) en bij weinig instraling om de 5 dagen (winter). De beslissing om en zoja, hoeveel te gieten 
wordt bepaald door de waarde van de vochtsensor op 15 cm diepte, waarbij ook telkens het resultaat van de gietbeurt 
op de uitslag van de vochtsensor wordt geëvalueerd. De uitdaging is nu om uit te vinden welke reactie en waarde van de 
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vochtsensor tot een bepaalde hoeveelheid van drain leidt. Telers zullen tijd nodig hebben om zich dit redelijk complexe 
vraagstuk eigen te maken, omdat de seizoensgebonden variatie groot is, meerdere cultivars worden geteeld en ook 
eventuele herplaatsing van de sensoren, waarbij elke plek een eigen karakter kan hebben, de interpretatie bemoeilijkt.
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houden door gietbeurten van max. 15 mm elke 3 dagen bij veel instraling (zomer) en bij weinig instraling om de 5 
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hoeveelheid van drain leidt. Telers zullen tijd nodig hebben om zich dit redelijk complexe vraagstuk eigen te maken, 
omdat de seizoensgebonden variatie groot is, meerdere cultivars worden geteeld en ook eventuele herplaatsing van 
de sensoren, waarbij elke plek een igen karakter kan h bben, de interpr tatie bemoeilijkt.  
 
 
Figuur 20  Verloop van de vochtgehalten drie dieptes: 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en 
drain bij een chrysantenteelt (JB). 
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Figuur 20. Verloop van de vochtgehalten drie dieptes 15 cm, 30 cm en 60 cm, en de cumulatieve watergift en drain bij 
een chrysantenteelt (JB).
3.3 Resultaten emissies
3.3.1 Concentraties in bodem en drain
De resultaten van de NO3- analyses van de grondmonsters vertonen een zeer grote variabiliteit (Figuur 21.). Dit is te 
verwachten gezien de veelheid aan variatiebronnen gewas, grondsoort, bemesting-historie en actuele bemestingsregimes. 
In verband met de hoofdlijn van dit rapport, die zich richt op water en drainage wordt hier niet in detail op ingegaan. 
Interessanter is te kijken naar de concentraties in de drain van de lysimeter, in samenhang met de gehalten in de 
bodem. Om de gehalten in de grondmonsters enigszins vergelijkbaar te maken met de concentraties in de drain, is de 
schaal van de rechter y-as waarop de draincijfers betrekking hebben, met een factor 4 verhoogd. Dit komt overeen met 
de gemiddelde verdunningsfactor van het bodemvocht in grond geanalyseerd met het 12 volume-extract. Met andere 
woorden de concentraties in het drainwater liggen dan grafisch gezien op dezelfde hoogte als die theoretisch in het 
bodemvocht heersen. Het is opvallend dat in bij vrijwel alle bedrijven de concentraties in de drain in de grafiek op dezelfde 
hoogte liggen als die heersen in de bodemlaag op 0-25 cm. Men zou mogen verwachten dat dit wellicht opgaat voor de 
bodemlaag op ca 90 cm, indien er in het drainvat geen omzettingen zouden voordoen. Maar er zit logischerwijs een groot 
gat, zowel in tijd als in het lot van stikstof in de bodem tussen de bodemlaag van 0-25 cm en de drain. Er zijn allerlei 
bodemprocessen, zoals gewasopname en omzettingsprocessen als mineralisatie, immobilisatie en denitrificatie die zullen 
maken dat de concentratie in het bodemvocht (en dus ook die in het 12 extract) veranderd. Het zou wel minst opmerkelijk 
te noemen als alle genoemde processen, die onderling een tegengestelde richting op werken elkaar zouden neutraliseren 
zodat de concentratie gelijk blijft. De resultaten bij bedrijf BV zijn een duidelijk voorbeeld dat dit in andere gevallen 
heel anders kan uitwerken dan de eerder geconstateerde regel. De concentratie in de drain is zeer veel hoger dan het 
overeenkomende niveau in de bodem. Opmerkelijk is ook dat op dit bedrijf de concentraties in de loop van een aantal 
maanden drastisch dalen. Dit zal hoogstwaarschijnlijk samenhangen met de hoge irrigatie en doorspoeling (Figuur 7. en 
8.), waarschijnlijk van een periode hiervoor. Dat dit niet alleen waarschijnlijk is, blijkt uit de gegevens die van dit bedrijf in 
een voorgaand project zijn verzameld (Voogt et al. 2009). De NO3- concentraties in drainwater varieerde op de meeste 
bedrijven tussen 10 en 20 mmol l-1, met uitzondering van het eerste halfjaar bij het eerder genoemd bedrijf BV. Bij de 
bedrijven BW en VV was de concentratie vrij laag. 
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Bij eerstgenoemd bedrijf kwam dit overeen met lage gehalten in de bodem, bij VV waren de gehalten daarentegen hoog. 
Mogelijk dat hier meespeelt dat de drainpercentages op beide bedrijven zeer laag waren, waardoor de relaties met de 
concentraties in het bodemvocht minder goed is. Bij een concentratie van 10 mmol l-1 draagt elke mm uitspoeling 1.4 kg 
ha-1 bij aan de totale N emissie. Naast NO3- zijn alle nutriënten, EC en pH ook bepaald. In het kader van dit rapport worden 
de overige resultaten niet integraal gegeven en besproken.Fosfor concentraties in de drainage zijn in alle gevallen zeer 
laag, meestal < 0.1 mmol l-1, zodat de P emissie beperkt is.
3.3.2 Emissievracht
Van alle bedrijven is de vracht aan N en P emissie in kg/ha berekend uit de hoeveelheden drainwater en de concentraties 
NO3- . De gegevens zijn per maand berekend, tevens is de cumulatie over het gehele jaar weergegeven. De verschillen 
tussen de bedrijven zijn enorm. Dit komt uiteraard omdat hoeveelheden drainwater tussen de bedrijven sterk verschilden. 
Er zijn bedrijven waar de emissie tot boven de 1000 kg N ha-1 is gekomen. Op jaarbasis is dit ruim 700 kg N ha-1 jr-1. 
Op een aantal bedrijven is de emissie tussen de 150 en 200 kg N ha-1, op jaarbasis is de schatting dan rond de 100 kg 
N ha-1 jr-1. Ook zijn er bedrijven met een geringe N uitspoeling enkele tientallen kg ha-1 jr. De gegevens van VV zijn niet 
opgenomen omdat de gemeten drain hier nagenoeg nul was. Het blijkt dat op een aantal bedrijven de emissie op een 
paar momenten zijn terug te voeren. Een duidelijk voorbeeld is HV, hier zijn in juni 2011 en in juni 2012 is pieken in de 
uitspoeling, in beide gevallen ontstaan door het stomen. Bij bedrijf KT is een piek in het najaar van 2011, doordat er toen 
is gespoeld vanwege zoutophoping, waardoor de bodem gespoeld moest worden. In alle gevallen is de fosfor-emissie 
gering en nauwelijks in kg uit te drukken.
1 De verdunningsfactor is sterk afhankelijk van de textuur en organische stof. Voor zandgronden met laag organische stof is de
factor circa. 6, voor een kleigrond ongeveer 3 en voor veengrond niet meer dan 2.5.
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Figuur 21  Resultaten van de NO3 analyses van grondmonsters van de bodemlagen 025 cm en 2550 cm (linker y
as) en van de drain uit de lysimeter (rechter Yas)op de negen bedrijven.  
  Figuur 21. Resultaten van de NO3-- analyses van grondmonsters van de bodemlagen 0-25 cm en 25-50 cm (linker y-as) en 
van de drain uit de lysimeter (rechter Y-as)op de negen bedrijven.
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Figuur 22  Resultaten van de stikstof emissievracht berekening in kg N ha1 maand1 (linker yas) en de cumulatieve N 
emissie in kg N ha1 (rechtere Yas) van acht  bedrijven. 
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Figuur 22. Resultaten van d  stikstof emissievracht be ekening in kg N ha-1 maand-1 (linker y-as) en de cumulatieve N 
emissie in kg N ha-1 (rechtere Y-as) van acht bedrijven.
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4 Discussie en conclusie
Het installeren van de onderdelen van het emissiemanagement systeem, ontwikkeld in het project had veel voeten in aarde. 
De aanloop tot - en de daadwerkelijke installatie was tijdrovend. Vervolgens kostte het voor de telers ook veel tijd om 
ervaring op te doen met het systeem. Het is dan ook niet vreemd dat dit nog niet direct bij alle bedrijven tot een afname in 
de uitspoeling heeft geleid. Daarbij komt dat de variatie sowieso groot is zowel tussen de gewassen, grondsoorten en 
hydrologie, maar ook tussen individuele telers als het gaat om de verwachtingen en de betrokkenheid waarmee men het 
project is ingegaan. Wat dit laatste betreft is duidelijk te merken dat sommige telers meer met het systeem bezig zijn dan 
anderen omdat zij nieuwsgierig zijn, of er voor zichzelf voor hun teelt voordelen in zien. Anderen namen een meer 
afwachtende houding aan. Zo zijn er ook telers die meer bezig zijn met de vochtsensoren, anderen hebben hun interesse 
meer in de drain, c.q. het gedrag van de lysimeter. Wat betreft de inzet en ook het geboekte resultaat, afgemeten naar de 
bijdrage aan de vermindering van de emissie, kunnen de telers ingedeeld worden in drie categorieën.
1. De natte teler. Hiermee wordt een teler bedoeld die altijd ruim water geeft. Niet direct vanwege een hogere frequentie 
dan zijn collega teler, maar vooral vanwege de grotere gietbeurten. De hoeveelheid drainwater is fors en dientengevolge 
de emissie ook. Deze teler heeft vooral één doel de teelt. Er worden hieraan geen concessies gedaan. Vermindering 
van de watergift zal in zijn ogen vooral productieverlies geven of meer ongelijkheid in de groei. Ook aaltjes worden 
soms genoemd, waarbij dan de ervaring van één betreffende teler is dat de aaltjesproblematiek toeneemt bij een 
geringere watergift. Het opzoeken van grenzen, wat inderdaad een consequentie is van het toepassen van middelen 
en maatregelen zoals in het project ontwikkeld, zal het risico op verlies in de teelt doen toenemen. De waakzaamheid 
hiervoor is dus wel terecht. Echter het is niet per defi nitie zo dat er te allen tijde productieverlies zal ontstaan. Voor 
de natte teler is de ervaring en het gevoel vaak leidend als het gaat om het bepalen van de strategie van de watergift.
2. De zoekende teler. Hiermee wordt de teler aangeduid die soms ook een forse gift en drain heeft, maar ook op zoek 
is naar mogelijkheden de watergift af te stemmen op de gewasbehoefte, om daarmee de uitspoeling te verminderen. 
Echter de teler slaagt hier lang niet altijd in. Dit kan bijvoorbeeld zijn omdat hij problemen heeft met de bodemstructuur 
wat hem noodzaakt tot een hogere gift dan nodig, omdat anders het gewas niet goed weggroeit. Ook wordt wel 
als argument genoemd dat men is overgeschakeld op een andere cultivar waarvan dan gezegd wordt (adviseurs, 
collega’s) dat deze veel meer water nodig heeft.
3. De droge teler. Deze teler is gericht bezig de watergift te beperken. Dit kan zijn omdat men als bedrijfsdoelstelling 
bewust uit is op duurzaam telen, met zo min mogelijk emissie. Of omdat de teelt c.q. de grondsoort bij te nat telen 
problemen oplevert met ziektes en plagen. Het risico voor deze telers is dat men periodiek minder beregent dan 
de gewas- en grondverdamping zodanig dat de lysimeter uitdroogt. Dit kan groeiremming voor het gewas in de 
lysimeter betekenen. Voor de rest van de kas hoeft dit geen probleem te geven, omdat die via diepere beworteling 
of via capillaire aanvoer voldoende vocht kunnen krijgen. Een ander risico is dat op termijn verzouting van de grond 
kan ontstaan. Via capillaire aanvoer komen zouten uit de ondergrond mee omhoog. Bij langdurige afhankelijkheid van 
capillaire aanvoer kan dit voor problemen zorgen. Dit zal dan periodiek weer tot een doorspoel-actie moeten leiden, 
met mogelijk hoge emissie tot gevolg.
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Het is duidelijk geworden dat het kunnen toepassen van het emissiemanagementsysteem tijd gaat kosten. Het is een 
leerproces voor de telers, los van het zich eigen maken van de technieken, vooral ook omdat het inzicht in de ‘black box’ 
weliswaar met deze technieken ter beschikking gaat komen, maar de toetsing en ijking aan de eigen situatie ook weer 
een kwestie van ervaring op doen is. Het systeem zal zijn waarde pas gaan tonen over reeksen van teelten, waarbij dan 
vergelijkingen met voorgaande teelten/seizoenen kan worden gedaan.
Voor het succesvol zijn is ook duidelijk gebleken dat alleen een robuust systeem, dat wil zeggen een systeem dat betrouwbaar, 
storingsvrij en waarbij geen of zo min mogelijk extra handelingen bij teeltwisselingen moeten worden verricht, kans van 
slagen heeft. Zodra een teler op het moment dat hij even tijd heeft genomen om naar een meetresultaat te kijken bij herhaling 
teleurgesteld wordt omdat er geen data zijn, storing of uitval van waarden is, zal hij een dergelijk systeem aan de kant zetten.
Van het grootste belang is verder dat er een teeltkundig voordeel moet zijn te behalen. Voor alleen “milieuwinst” zal hij 
geen investeringen doen. Er liggen dan wel kansen voor dit systeem, aan de andere kant is het ook moeilijk hard te maken. 
Het feit alleen van het inzicht geven in de bodemprocessen is een belangrijk motief. Moderne ondernemers hebben veel 
factoren in de hand om toe te werken naar een optimaal teeltresultaat. Dit geldt voor zaken als het uitgangsmateriaal, 
gewasbescherming en vooral kasklimaat. Bij substraatteelten geldt dat ook voor het geheel van water- en 
nutriëntenmanagement. Dit laatste is bij de grondtelers nog een omissie, waaraan met de systemen uit dit project wel een 
richting aan gegeven kan worden.
Verder is duidelijk gebleken dat de emissie soms zeer fors is, maar ook dat er in deze richting nog veel winst te behalen is.
De resultaten zijn primair bedoeld voor alle telers van grondgebonden glastuinbouw. In principe is het voor alle teelten en 
situaties toepasbaar. Voor elke teelt is een vertaalslag nodig voor wat betreft het verdampingsmodel, immers niet voor 
alle gewassen zijn de specifi eke parameters bekend. Echter, de kracht van dit instrument is dat er in de loop van de tijd 
een kalibratie mogelijk is (zie Heinen et al. 2012).
Het ligt voor de hand te bedenken dat de emissie-management tool ook kan worden toegepast bij andere sectoren in land- 
en tuinbouw. Met name daar waar irrigatie structureel wordt toegepast, zoals in de intensieve vollegrondsgroenteteelt, 
de sierteelt (snijbloemen, snijheesters) en de intensieve boomteelt. Als randvoorwaarde geldt uiteraard dat de 
sturingsmogelijkheden afhankelijk zijn van de neerslag, zo zal het opnemen van een neerslagvoorspelling noodzakelijk 
zijn. Voor de techniek geldt dat de andere infrastructuur (bekabeling, ontbreken klimaatcomputers) en noodzakelijke 
vorstbeveiliging met extra kosten gepaard gaat.
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Het ontwikkelen van een set aan technische hulpmiddelen voor telers, waarmee zij het watermanagement kunnen 
verbeteren, en daarmee emissie kunnen beperken, is gehaald. Ook kan worden geconcludeerd dat het systeem, ondanks 
nog een aantal technische onvolkomenheden, een bruikbaar instrument is en inzicht geeft in de waterstromen in de 
bodem. Dit laatste wordt door de meeste telers benadrukt als het meest waardevolle aspect van het systeem. Men wil 
meer inzicht in de bodem krijgen om de teelt beter te kunnen beheersen. Vermindering van de uitspoeling c.q. emissie van 
nutriënten en gewasbeschermingsmiddelenis voor de meeste telers wel belangrijk maar heeft voor hen geen topprioriteit. 
Tegelijkertijd moet worden vastgesteld dat toepassing van het systeem een constant leerproces is, dat pas vruchten 
afwerpt in de loop van de tijd (jaren). De belangrijkste oorzaak hiervan is de diversiteit aan grondsoorten, gewassen en 
de hydrologische situatie. Ook het formuleren van ‘best practices’ is een zaak die dat in de loop der tijd ontwikkeld moet 
worden, hiermee is slechts een aanvang gemaakt. Ook moet worden erkend dat implementatie niet gemakkelijk is, er zijn 
nogal wat weerstanden die moeten worden overwonnen. Voor een deel ligt dit aan een moeizame discussie met telers 
over investeringen die in hun ogen alleen ten bate van ‘het milieu’ gedaan gemaakt moeten worden, anderzijds is dit 
inherent aan het feit dat als grenzen opgezocht gaan worden, de risico’s voor de teelt toenemen. Met een systeem als 
in dit project ontwikkeld en hier beschreven is er perspectief is om ook op de lange termijn in de grond te kunnen telen. 
Emissies kunnen inzichtelijk gemaakt worden worden en levert zo een belangrijke bijdrage aan de zorgplicht voor de 
grondgebonden teelten. De kennis zal leiden tot het verder ontwikkelen van strategieën en maatregelen zodat emissies 
tot een minimum beperkt kunnen worden. 
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